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� 岩溶隧道建设引起的地下水环境负效应研究
� � � 以铜锣山隧道为例
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摘� 要:岩溶地区隧道工程建设引起的地下水环境负效应屡见不鲜。本文在借鉴国内外地下水环境影响评价相关

研究成果的基础上,提出了岩溶地区隧道工程地下水环境负效应评价指标体系, 并采用层次分析法确定了各指标

的权重。经用于铜锣山隧道实例研究,得出该隧道建设产生的地下水环境负效应为 �级(较弱)的结论, 这与实际

调查结果较为相符,表明文中建立的评价指标体系和采用的评价方法较合理 ,可为类似隧道工程的地下水环境负

效应研究与评价提供实用参考。
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Study on Groundwater Negative Effects Resulted by

Tunnel Construction in Karst Areas

� A Case St udy of T ongluoshan Tunnel

LIU Jian, LIU Dan

( S chool of Env ir onmental Science and E ngi neer ing , S outhw est J iaotong Univ er sity , Chengdu 610031, China)

Abstract: Groundw ater negat ive ef fects resulted by tunnel engineering constr uction is not uncomm on in

karst areas. On the basis of som e researches about groundw ater environmental impact assessment, this pa-

per proposes an index system to evaluate gr oundw ater negative ef fects resulted by tunnel engineering in

karst areas and adopts AH P to deter mine the w eight of each index. By using it to T ongluoshan tunnel, it

produces an ult imate level that is �( lit tle w eak) w hich conforms to the actual surv ey results, making clear

that the index system established in this paper is reasonable, and it can be used to gr oundw ater negat ive

ef fects evaluation for sim ilar tunnel eng ineer ing.

Key words: tunnel; groundw ater; negat iv e ef fects; indexes system; Analyt ic H ierarchy Process( AH P)

� � 我国是世界上岩溶分布面积最广的国家之一,

仅裸露于地表的碳酸盐岩面积就达 91万 km2 ,接近

于我国国土面积的 1/ 10。如此广阔的岩溶分布, 严

重影响着我国交通基础设施的建设和发展。据统计

资料,占我国已建成大隧道(长度大于 3 km) 总数

41. 27%的隧道修建过程中,几乎不同程度遇到了岩

溶地下水的危害, 其中又以突水突泥最为严重
[ 1]
。

除此之外,岩溶地区修建隧道工程还易引起区域地

下水位下降、地面沉降、岩溶塌陷、地下水污染、结构

腐蚀和生态环境退化等一系列地下水环境负效应问

题[ 2-4] ,不仅危及隧道施工安全、影响施工进度, 而且

极大地恶化当地环境。通过建立合理的评价指标体

系,科学、准确评价岩溶地区隧道工程建设引起的地

下水环境负效应问题, 无疑有助于优化隧道工程选

址、确保隧道施工和运营安全,同时也有利于保护隧

址区生态环境。

1 � 铜锣山隧道工程概况

铜锣山越岭双洞公路隧道全长 5. 2 km, 最大埋

深 280 m ,建筑限界为高 5 m、宽 10. 25 m, 洞间距30
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m, �人�字形纵坡。该隧道位于四川省邻水县元市

镇和城南镇之间的铜锣上背斜中段,东距重庆约 80

km ,西至成都约 310 km,始建于 2005年,已于 2008

年夏季贯通。

隧址区地貌景观主要呈一山(铜锣山)两岭(翼

部碎屑岩与可溶岩附近)夹一谷(岩溶槽谷)的特征,

区内多年平均降水量为 1 215. 5 m m(主要集中在 7

- 9月) ,多年平均气温为 16. 9 � ,清水溪是岩溶槽

谷内发育流量最大的常年性溪流(平均流量约71. 50

L/ s) , 与隧道中线相距约 335 m。隧址区地处新华

夏系四川台坳之川东褶皱带的铜锣山背斜, 出露地

层主要有三迭系下统嘉陵江组、中统雷口坡组、上统

须家河组及侏罗系地层。除第四系松散堆积物仅分

布在槽谷和地形低洼处,其余地层大面积出露, 岩性

主要为可溶岩(灰岩及白云岩)和非可溶岩(砂岩、粉

砂岩、泥岩等) ,前者(分布于槽谷)被挟持于后者(地

处两岭地带)中。

2 � 岩溶地区隧道工程地下水环境负效
应评价指标体系

2. 1 � 评价因子及评价标准

本文在借鉴国内外地下水环境影响评价相关研

究成果的基础上 [ 5-8] , 提出了包括地表汇水面积、地

层岩性和隧道埋深等 20 项评价指标在内的岩溶地

区隧道工程地下水环境负效应评价指标体系,各指

标及其评价标准见表 1。

表 1� 岩溶地区隧道工程地下水环境负效应评价指标体系及评价标准

评价指标

目标层 准则层 指标层

评价等级及标准

很弱( I) 较弱( � ) 中等( � ) 较强( �) 很强( � )

[ A ]

隧

道

工

程

地

下

水

环

境

负

效

应

[ C11]地表汇水面积/ km2 < 10 10~ 20 20~ 40 40~ 80 > 80

[ C12]多年平均降雨量/ mm < 200 200~ 400 400~ 800 800~ 1600 > 1600

[ C13]多年平均蒸发量/ mm > 800 800~ 600 600~ 400 400~ 200 < 200
[ B1]

自然

地理

[ C14]降水入渗系数 < 0. 05 0. 05~ 0. 15 0. 15~ 0. 25 0. 25~ 0. 35 < 0. 35

[ C15]隧道与地形地貌关系 其他 单斜面型
山谷侧下

方平行型
横贯河流型

山谷正下方

平行型

[ C16]地表水库、湖泊规模/ m3 < 104 104 ~ 105 105 ~ 106 106 ~ 107 107 ~ 108

[ C17]地表河流规模/ ( m3 � s- 1 ) < 0. 1 0. 1~ 0. 5 0. 5~ 2 2~ 10 > 10

[ C21]地层岩性
泥岩、页岩、

粘土岩

砂岩、

细砂岩

风化花岗岩、

火成岩
风化变质岩

石灰岩等

可溶岩类

[ C22]褶皱发育状况
无褶皱或

有小褶皱
平缓褶皱 不对称褶皱

裂隙发育

的褶皱

断层发育

的褶皱

[ C23]地下水补、径、排条件 补给区 弱补给区 弱径流区 强径流区 排泄区[ B2]

地质、

水文

地质

[ C24]可溶岩出露面积比率/ % < 30 30~ 50 50~ 70 70~ 90 > 90

[ C25]破碎带发育程度 不发育 较差 一般 较发育 发育

[ C26]地下水埋深/ m > 50 50~ 30 30~ 10 10~ 5 < 5

[ C27]岩层富水性 不含水 微含水 中等含水 较含水 富含水

[ C28]地下水化学类型 HCO3 型 HCO 3- SO 4 型 SO4 型 Cl- SO4 型 Cl型

[ C31]隧道埋深/ ( 102 m) < 1 1~ 3 3~ 5 5~ 10 > 10

[ C32]隧道影响范围/ km < 0. 4 0. 4~ 1 1~ 2 2~ 3 > 3[ B3]

隧道

工程

[ C33]隧道长度/ km < 0. 5 0. 5~ 1 1~ 3 3~ 10 > 10

[ C34]开挖断面面积/ m < 35 35~ 70 70~ 140 140~ 280 > 280

[ C35]施工方法 T BM 法 新奥法
钻爆法

分部开挖

钻爆法

台阶法

钻爆法

全断面

� � 上述 20项指标从隧址区自然地理环境、地质-

水文地质条件和隧道工程因素等不同角度出发, 力

求尽可能的全面反映影响地下水的相关因素, 最终

达到科学评价的目的。

2. 2 � 指标权重的确定

权重在评价过程中的作用非常重要,它反映了

各个指标所占地位或所起的作用, 并直接影响最终

评价结果。现阶段确定权重的方法主要有经验法、

统计法、模糊协调决策法、模糊关系方程法、层次分

析法和熵权法等
[ 9]

,本文选用其中已在 30多个领域

得到广泛应用的层次分析法( Analy tical H ierarchy

Process, AH P) [ 10] , 并有幸得到在铁道部第一勘察

�269�第 3 期 � � � � � � 刘建等: 岩溶隧道建设引起的地下水环境负效应研究- 以铜锣山隧道为例



设计研究院、四川省交通厅、四川省煤田地质工程勘

察设计研究院和成都理工大学等单位任职的 9位专

家对文中所建立指标体系进行赋权。经计算后, 各

指标的综合权重见表 2。

由表 2 可以看出: C24(可溶岩出露面积比率)

的权重最大,表明它对整个评价结果的影响尤为突

出;反之, C12(多年平均降雨量)的权重最小, 表明

它对整个评价结果的影响十分有限。

表 2 � 各指标综合权重表

指标 C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17 C21 C22 C23

综合权重 0. 0249 0. 0017 0. 0322 0. 0110 0. 0274 0. 0064 0. 0059 0. 0223 0. 0187 0. 0654

指标 C24 C25 C26 C27 C28 C31 C32 C33 C34 C35

综合权重 0. 3789 0. 1164 0. 0300 0. 0182 0. 0031 0. 0743 0. 0571 0. 0414 0. 0292 0. 0355

2. 3 � 评价方法

本文采用目前在各研究领域广泛应用的模糊综

合评价法[ 11-13]
, 通过计算模糊关系矩阵 R, 由 B=

W �R(W 为权重向量)计算出综合评价结果向量 B。

3 � 铜锣山隧道建设引起的地下水环境
负效应评价与分析

3. 1 � 铜锣山隧道建设引起的地下水环境负效应评价

根据铜锣山隧道工程的地质详勘报告和岩溶水专

项报告,结合笔者所在课题组的实地调查情况,铜锣山

隧道各评价指标的量化结果见表3。

根据表3的量化结果,运用模糊数学理论,采用较

为成熟的降半梯形[ 14]分布曲线作为隶属函数得到如下

模糊关系矩阵:

利用公式B= W �R,可得最终计算结果如下:

B= {0. 1175,0. 3900, 0.2383, 0. 1869,0. 067}

由此可知,铜锣山隧道施工引起的地下水环境负

效应为�级(较弱)。

表 3� 铜锣山隧道工程评价指标量化结果

指标 C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17 C21 C22 C23

量化

结果

38. 4

入渗系数 0. 55 占

44%,入渗系数0.20

占 32%, 入渗系数

0. 054占 24%

� 1215.5

约 40%为平行山谷

斜下方型, 60%属其

它类型

� � � 510 � � � 300000 0. 3

泥岩、页岩、粘土

岩占 39% ,砂岩、

细砂岩占 35% ,石

灰岩等可溶岩类

占 36%

一般
裂隙发育的褶皱

(铜锣山背斜)

指标 C24 C25 C26 C27 C28 C31 C32 C33 C34 C35

量化

结果

强径

流区
35

弱: 62. 37% , 中等:

30. 14% ;强: 7.5%
HCO3 型

> 50 m 占 57% , <

50 m占 43%

> 100 m 和 100 ~

300 m 的 各 约 占

50%

1.02 km 5.2 185 m
2
台阶法占 0% ,全

断面法占 80%

R=

0 0 0 0.230 0 0 0 0.39 0 0 0 0. 5 0 0.43 1 0. 5 0 0 0 0

0 0 0. 05 0.170 0 1 0.058 0.25 0 0 0. 62 0. 5 0 0 0 0. 5 0. 714 0 0 0

0. 72 0 0. 95 0.160 0. 4 0 0.411 0 1 0 0.3 0 0 0 0 0 0. 286 0. 238 0. 2 0

0. 28 0. 961 0 0.245 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0. 762 0. 8 0.289

0 0. 039 0 0.195 0. 6 0 0 0.36 0 0 0. 08 0 0 0.57 0 0 0 0 0 0.711

T

� �

3. 2 � 评价结果分析佐证

为判断上述评价结果是否合理,以下将从隧址区

环境负效应的实地调查结果、长观点流量动态变化特

征、隧址区气候特征、隧道疏干范围和隧道涌水量等5

个方面分别加以分析。

(1)环境负效应调查结果。铜锣山隧道建设过程

中虽出现洞内围岩失稳、局部地段因围岩水压力增大

而破坏衬砌和地表部分井泉流量减少甚至枯竭,但在

地表尚未发现因本工程建设而导致的岩溶塌陷、地面

沉降等现象,由此说明该隧道工程建设却产生了一些

地下水环境负效应,但就调查结果看,其影响程度尚不

算严重。

( 2)长观点流量动态变化特征。隧址区内共布设

13个井泉水长观点,按其流量对降雨的响应关系可分

为�快升快降型�、�快升缓降型�、�反应迟钝型�和�相对

稳定型�4种(限于篇幅,未附详图) ,各种类型所占的比

例依次为 38. 46%, 30. 77%, 15. 38%, 15. 38%, 由此可

见大部分的井泉对降雨有较为及时的响应。而从隧道

涌水与降雨的关系看(图1) ,二者之间并无明显的对应
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关系,说明隧道围岩介质仍以裂隙或溶隙为主,涌水来

源主要为含水层中的储存量,出水形式以渗流占优,故

对降雨响应不明显。另外,在非降雨时隧道内仍发生

了几次涌水量介于 40~ 80 L/ s的较大涌水(如 2006-

07-20, 2006-08-09, 2007-04-30, 2007-06-22, 2007-07-04) ,

这是因为在隧道开挖过程中,揭穿某一储存量相对较

大的含水岩体所致, 在其快速疏干后隧道涌水量又恢

复到原有水平。因此,从长观点和隧道涌水的流量动

态变化特征看,隧道涌水与地表井泉水并不具有良好

的相关关系。

图1� 铜锣山隧道涌水与降雨关系图

(3)隧址区气候特征。2006年 5月 12日至 2006

年12月 31日,隧址区最大降雨量为 75. 3 mm,总降雨

量为 567. 2 mm,属 50 a一遇的伏旱。而根据地表长观

点流量动态变化特征和同位素分析结果,地表井泉水

主要接受降水补给,因此,在此期间其流量衰减甚至枯

竭就不能全归结于是隧道疏干所致, 而是与当地的气

候特征有着紧密联系。

(4)隧道疏干范围。四川省煤田地质工程勘察设

计研究院对铜锣山隧道地下水疏干范围的调查结果表

明,其影响范围主要分布在隧道两侧各约 1 km范围内

(隧道中部可溶岩地区最大, 两侧非可溶岩地区较小,

约100~ 500 m) ,作者所在课题组利用水质灰色关联分

析结合长观点流量动态变化曲线也得出了大致相同的

结果,但这一结果在我国类似岩溶地区隧道工程建设

过程中却属较小值[15]。

(5)隧道涌水量。铜锣山隧道实测最大涌水量约

6 000 m
3
/ d(平均 1 700 m

3
/ d) ,与同在碳酸盐地区的梅

子关隧道、大巴山隧道、南岭隧道等工程的涌水量相

比[ 16] ,其值亦较小,致使对含水层的疏干范围有限。

综上,利用本文建立的岩溶地区隧道工程地下

水环境负效应评价指标体系来评价铜锣山工程施工

引起的地下水环境负效应, 所得结果和实际调查情

况较相符合,表明文章构建的评价指标体系具有一

定的合理性,这对于类似隧道工程地下水环境效应

研究与评价具有实用参考价值。

4 � 结 语

岩溶地区因兴建隧道工程而引起的地下水环境

负效应屡见不鲜。本文建立了岩溶地区隧道工程地

下水环境负效应评价指标体系, 并将其应用于铜锣

山隧道工程, 不失为一次较为成功的尝试。但限于

现有条件,本文构建评价指标体系的全面性以及各

指标权重的合理性尚需进一步探讨和更多的工程实

例加以验证。
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